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逆L形正人角形断面鋼製播脚の耐震性能実験
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Abstract Inverted L-shaped pier is 0貧血usedin urban areaヲwherether宮町em四 ycross roads and curved 
roads. The research work has not been performed su伍cientlyso far for吐leseismic perform祖国of
such not simple shape pier. This study demonstrates the experimental research for the seismic 
perrorm田 ceof the inverted L-shaped steel piers with octagonal section.τhe L-shaped pier sustains 
eccentric forces in both directions vertical and horizontal. 80， main par創neterchosen in the test is 
the ecc印刷cityrelated to e/r， where r isthe radius of窃叩tion.The impo此阻tresults紅eobtained 
企omthe test such as the maximum horizontal streng仕1，ductility田 denergy abso中tioncapacity 
referred to也eeccen仕icityp紅倒neter.
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1圃 序論
1995年の兵庫県南部地震によってヲ各種の構造物に関
東大震災以来，最大の被害を引き起こした.直接地盤上に
立地されている橋梁などの鋼構造物は，地震動の繰り返し
外力にさらされる.既設橋脚の現状からみると，インター
チェンジや高架橋下の道路等の立地条件により，上部構造
の重心位置が偏心している逆 L形銅製橋脚を使用する場
合も多い.
逆 L形鋼製橋脚が橋軸方向に地震力を受ける場合，上
部工重量Pと偏心最 Eによる付加モーメントMo(=P'e) 
以外に，水平力 Hによる付加ねじりモーメント T(=H'e) 
が生じ，部材に生じる応力は非常に複雑となる.したがっ
て橋脚の変形能に及ぼす曲げとねじりの影響について調
べる必要がある.
過去に本研究室では，成瀬ら1)によって，繰り返し等荷
重を受ける逆L形鋼管橋脚の実験が行われた.これは，無
補剛円形断面を持つ逆L形銅製橋脚に対して，等荷重繰り
返し載荷法で実験を行い，その履歴挙動について考察して
いる.これによると，逆L形鋼製橋脚はT形鋼製橋脚に比
べ，累積エネノレキー吸収量が非常に小さく，残留変位も張
出し側に生じやすいことを明らかにした.また，鈴木ら 2)
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によって，面外繰り返し水平カを受ける逆L形銅製箱形断
面橋脚の強度と変形能に関する研究を行った結果，偏心モ
ーメント Peにより，フランジ側でなくウエブの張出し側
に破壊が進展し，その結果耐力を失い，橋軸方向よりも橋
軸直角方向に大きな変位が生じる傾向があることを明ら
かにした.
本研究では，逆 L形正八角形断面橋脚を取り上げ，偏
心量eを断面2次半径で除した量e/rを偏心パラメ}タと
して定義し，地震時に橋軸方向に作用する繰り返し外力を
載荷する.実験では 1点載荷および2点載荷の 2種類の載
荷方法で実験を行う.また，橋軸直角方向に偏心量をe=
lr， 2r， 3rと変化させ，偏心パラメ}タおよびねじりが橋
脚の耐震性能に及ぼす影響を検討する.
本研究で用いた八角形断面は，矩形断面に比べ，断面構
成板要素の幅厚比が小さくできるため局部座屈が生じに
くく，耐震性能上有利であると考えられるが，これを実証
した研究成果はない.よって地震時の挙動を明らかにする
必要がある 3)
2. 実験計画および方法
2. 1実験供試体
実験に用いる供試体は，実橋脚の 1/3~1/4 を想定した
縮尺モデ、ノレ7体である.鋼種はSS400とする.部材寸法は，
全幅b'=900皿，フランジ幅b=373脚，フランジ板厚t=6凹，
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表-1 実験計画
供試体名 αゴT-1AuαゴT-LelαゴT-lre2OCT-Le3 
偏L'"ラ付 e/士 。 2 3 
軸力比 P/Py 0.17 0.13 o.n 0.0事
ねじれ 性じる0)
協議摘 。。。
2，長鞠苛 × × × 
表-2 侠詩体寸法および各パラメータ
封菌 b'伯母 気lO 断面次半径 r加n) 317 
7'}';-'./会中冨 b国 373 補司耐岡1比 γ/γ* 1.ω 
7'}:ゲ捗再 t同 6 f欄射幅厚比バラメサ 応 0.692 
補可制幅 bs加d 65 幅享上b"ラメサ RF 0.326 
補調射板厚 ts伝説 6 高脹J:b"ラメイ λ O.~話
試体有効高さ h伝lI) 371∞ 
補剛材幅 bs=65皿，補剛材板厚 ts=6醐，試体有効高さ
h=3700凹である.コーナ}部に半径 100mmの円弧を有す
る正八角形断面である.図-1に供試体概念図，図-2に断
面図，表-1に実験計画を，表-2に供試体寸法および各パ
ラメ}タの値を示す.
2.2載荷計画
本研究では，地震による橋脚の挙動を，より適切な載荷
方法で実現するために，図-3に示すような橋脚を想定し，
次のシナリオを考えた.
①橋軸方向に小さな水平力が作用した場合3 上部構造と
横桁の剛性が高いために， AとBの支承は，ほぼ等変
位で移動するが，両者の反力差は大きく異なる (RA>RB)• 
②さらに橋脚に働く水平力が増大すると，支承または桁
が弾性変形，あるいは塑性変形する.支承がやや変形
するため，①より反力が小さくなることが予想される.
③橋脚に働く水平力が増大すると 9 ②の後， A支承の破
断が予想、される.A支承破断後， B支承のみで水平力を
負担することになり，この結果やがて B支承も 1点載
荷状態となり橋脚は，塑性変形の後，破断する.
本研究では，このように複雑な動きの基本的な挙動
を解明するために， 1点または2点載荷状態に単純化して
繰り返し載荷を行うこととする.
2.3載荷方法
(1) 1点載荷
偏心パラメータ e/rとねじりモーメントが橋脚の耐震
性能に及ぼす影響について検証するために，支承が 1点で
あると仮定し，上部工重量が作用する位置に，地震時の慣
性力を想定した繰り返し水平力を載荷する.
(2) 2点載荷
図-3に示すような橋脚を想定し， 2つの支承の反カ差に
? ?
?
900 
圏-1 供試体概念園 園-2 断面圏
圏一3 想定した橋脚
ついて検証するため 9それぞれの支承に地震時の慣性カを
想定した繰り返し水平力を載荷する.
2.4 実験載荷装置
実験載荷装置および供試体のセット状況を図 4に示す.
上部工重量を想定した鉛直荷重は，供試体上部に載祷梁を
設け， 4400凶アクチュエータ 2基を鉛夜方向(z方向)に取
付け載荷した.アクチュエータの両端はヒ。ン構造になって
いるため，供試体の大変形にも対応できる.地震時の上部
工重量の慣性力を想定した水平荷重は 4400kNアクチュエ
ータ 1基もしくは 2000凶アクチュエータ 2基用いて載荷
した(x方向).またY方向に供試体が傾いた場合，鉛直ア
クチュエータ (z方向)及び水平アクチュエータ (x方向)に
よる Y方向の荷重成分が生じるので，これを補正するため
にY方向にも 1000凶アクチュエータを 1基取り付ける.
実際の様子を写真一1(a)， (b)に示す.
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r l/X 
(a) 1点載荷
Y 
-ー一歩 Y 平一-惨
国-4 実験載荷装置
(b) 2点載荷
(a) 1点載荷 (b) 2点載荷
写真一1 実験載荷装置
表-3 軸力算出結果2. 5 鉛直荷重の算定
上部構造重量に相当する鉛直荷重は，式(1)， (2)に示す，
はり一柱強度相関式により求め，算出された値のうち小さ
いほうを軸力として採用する 4)5)
aP αMe 
一一+一一ーと三 f
Py M y 
????、
αP 
一一一一+p 
u 
????? ?
?
??
?
?
?
?
?
?
?? (2) 
Mo =kPh+Pe (3) 
ここで， α:安全率(=1.14)，f:照査式(=1.0)，Py:全断面
降伏軸力， Pu:中心軸圧縮強度， Pe:オイラーの座屈荷重，
My=降伏モ}メント， Cm=等価曲げモーメント定数(=0.85)， 
k=設計水平震度(=0.25)，炉供試体有効高さ， e=偏心量3
Mo:橋脚基部に作用する付加モ}メント.軸力算出結果を
表-3に示す.また，偏心パラメータと軸力比の関係を図
-5に示す.
供試体名 ぽf-L-eO 町f-L-e1 町f-L-e2 ぼf-L-e3
帰心量e o (唱:nn) 1r (二317i四)2r何抽m)3r (=951nm) 
P 1579 1238 1017 863 
hも 1.71 X106 1. 79XI06 1.84X106 1. 88XI06 
P/Py 0.17 O. 13 0.11 0.09 
0.20 
0.15ト 子『ごーベー ベー一一一ー-<一一一十一一一一ト
よ I .~よ 0.13: : 
c.:; I 一 一7下¥五一lo.u : 
封 0.10↑ 一一一一一一一一十一一苧〉えζ;
宍 1: ~O.09 
審|
0.05↓ー
0;ι7 
唱 3 4 2 
偏心パラメータ e/r 
圏一5 備心パラメータと軸力比の関係
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2. 6 降伏水平変位δy，降伏水平荷量 Hyの定義
供試体基部から250凹の箇所に3軸ひずみゲージを貼る.
これから得られた主応力が材料の引張試験結果から得ら
れた降伏応力σyに達した時の変位を降伏水平変位8yと
する.また，このときの水平荷重を降伏水平荷重 Hyとす
る. 3軸ひずみゲージより算出する主ひずみ EPおよび主
応力 σpを式(4)，(5)に示す 6)
ちゲ寸=→=~[&1引[ト角吋
) 円「寸=弓=~[住宅子士J占品恥恥仏一ω&3)2+巾(ιら一叶 伍ω
3. 実験結果
3. 1 材料試験結果
使用した供試体から試験片を 6本製作し，引張試験を行
表-4 使用材料引強試験結果
ヤング率 E (N/mm2) 2. 13X105 
降伏応力 σy (N/mm2) 337 
降伏ひずみ εy (μ) 1628 
ポアソン比 、y 0.29 
最大応力 σu (N/rnm2) 477 
最大応力時のひずみ E U (μ) 1. 43X 105 
ひずみ硬化係数 E st (N/mm2) 12.19 X 105 
った.結果の平均値を表-4に示す.
3. 2 繰り返し載荷実験結果
(1) 水平荷重一水平変位履麗曲線
繰り返し載荷実験による結果を表-5に示す. 1点載荷に
よる水平荷重一水平変位履歴曲線を図-6(a) ~ (d)に， 2点
載荷による水平荷重一水平変位履歴曲線を図一7(a)~ (c)に
示す.縦軸は水平荷重Hを降伏水平荷重Hyで，横軸は水平
変位6を降伏水平変位8yでそれぞれ無次元化している.
表-5 繰り返し載荷実験結果
供試体名 OCT-L-eO OCT-L-e1 OCT-2L-e1 OCT-L-e2 OCT-2L-e2 OCT-L-e3 OCT-2L-e3 
降伏水平荷重 Hy (kN) 372 367 374 377 358 373 306 
降伏水平変位 δy (mm) 17 17 18 20 16 21 13 
最大水平荷重 Hmax (kN) 731 694 648 628 670 613 628 
最大水平荷重時の変位 δm (mm) 80.8 55.4 62.3 50.9 56.5 61.6 51.2 
塑性率 μ90 7.00 5.50 6.20 4.30 5‘20 4.30 4.80 
ィ新与|
2 
。
-2Lアl -2 
-12 圃8 圃4 。4 E 12 -12 -8 -4 。4 8 12 
8/8y 8/8y 
(a) OCT -L -eO (b) OCT -L -e 1 
め 2 。， ， 
-2ト 欄2
国12 -8 -4 。4 8 12 -12 -8 同4 。4 8 12 
8/8y 8/8y 
(c) OCT-L-e2 (d) OCT-L-e3 
園-6 水平荷重一水平変位履瞳曲線 (1点載荷)
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幅心パラメータ e/r
(a) 1点載荷
4 
??
1 2 3 
偏心パラメータ巴/r
(b) 2点載荷
4 
国-9 最大水平荷重と偏心パラメータ
(2) 包絡線
水平荷重 水平変位履歴曲線から求めた包絡線を図
8 (a)， 8 (b)に示す.縦軸は水平荷重 H，横軸は水平変位
8を示す.偏心のある供試体は，中心軸載荷であるOCT-L-eO
に比べ耐力，変形能ともにすべて内側に収まっている.
1点載荷: 且虫色 =-0.11E+1.96
HyO r 
2点載荷: 苧"-= -0.0ピ+1.91 
nyO r 
(6) 
(7) 
(3) 最大水平荷重と需心パラメータの関係
最大水平荷重と偏心パラメータの関係を図-9(a)， (b) 
に示す.最大水平荷重は， e/r=Oでの値 Hyoで無次元化し
ている. 1点載荷， 2点載荷ともに偏心パラメータ e/rが
大きくなると最大水平荷重 Hmaxが直線的に低下する傾向
がある.最小二乗法により次の直線近似式(6)，(7)を求めた.
(4) 塑性率
構造物の変形性能を評価する指標の 1つである塑性率
を図 10に示す.塑性率は式(8)によって求められる.
On 
μ90 =てι
-y 
(8) 
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幅心パラメータ e/r
(a) 1点載荷
ま
ミ
8 
% 2 4 
舗心パラメータ e/r
(b) 2点載荷
国-10 塑性率
[xl05] 8 [x105] 8 
~ 6 ¥ (呂田 6 e/r=¥O ¥湾、。
E雪42 昔Z〈 42 
， 
I ，， 
ff~e/r=2 ρ 
/_//平-e/r=3。
左手ム
4 6 8 l} 
司W
2 4 6 8 
載荷サイクル 載荷サイクル
(a) 1点載荷 (b) 2点載荷
園-11 累積エネルギー吸収量
ここに μ90は，水平荷重が最大荷重に達した後90%まで低
下したときの水平変位090を降伏水平変位oyで除したも
のである.塑性率は OCT-L-eOを基準として， 1点載荷で
ある OCT-L-e1では21%程度， OCT-L-e2， OCT一L-e3では約
40%程度低い値を示した.2点載荷ではe/r=l，2， 3に対
しそれぞれ 12%，25%， 30%低い値を示した.1点載荷の
塑性率は2点載荷に比べ e/r=l，2， 3でそれぞれ 11%，
18%， 12%低下している.これは橋脚に作用するねじりモ
ーメントの影響の違いと考えられる.実験結果から以下の
2次近似式(9)，(10)を求めた.
1 点繍開載鯛荷 : 片向rい0=バ0話ベ4引制(;)ば7ゴ打Jトドμ2ι)一」剖吋2初O
2点繍繭載鯛荷: 片内い0=バ寸O附吋;)+6.98 (10) 
(5) エネルギー吸収量
エネルギー吸収量は，地震時に構造物が地震外力をどの
程度吸収するかという性能を示す.エネノレギ}吸収量が少
ないと地震外力が上部工に直接作用し，その結果，応答変
位が過大に生じ，急激な強度変化をまねき危険である.よ
って，耐震性能を評価する上で特に重要な指標となる.図
1 (a)， (b)に累積エネルギ}吸収量を示す.OCT-L-eOは
中心軸載荷であるために，断面全体で効率良くエネノレギ}
を吸収したのに対して，偏心載荷である e/r=l，2， 3では
いずれも偏心しているために偏心側の部材が早期に降伏
し，断面全体でエネルギーを効率良く吸収できていない.
(6) 橋軸直角方向変形
偏心載荷である 6体に対して，橋軸方向繰り返し荷重が
作用する方向に直交する橋軸直角方向の水平変位につい
て調べたものを図 12(a) ~ (f)に示す.これらの図は地震
力が橋軸方向に作用すると仮定しているが，繰り返し力に
より横方向に倒れていく様子を示している.縦軸は橋軸方
向水平変位，横軸は橋軸直角方向水平変位を示している.
また，図中の破線は両方向に同変位を生じた場合を示す.
これより，軸圧縮力が常時偏心して作用しているため，
e/r=2， 3のケ}スでは橋軸直角方向の変位も次第に偏心
側にかたよって大きくなっていくことがわかる.この橋軸
直角方向変位は，繰り返しを受ける橋軸方向水平変位より
も非常に大きな量に進展していくことは注目すべき点で
ある.したがって，逆L形鋼製橋脚では，橋軸方向水平カ
を受けても，変形および残留変位は橋軸直角方向に生じや
すいということがわかった.
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圏一13 載荷サイクルー反力の割合
(c) OCT -2L -e3 
(7) 底力差
図-13(a) ~ (c)に等変位2点載荷による供試体載荷点の
それぞれの反力の割合を示す.反カは2本のアクチュエー
タのロードセルから読み取った.横軸は載荷サイクノレ(水
平変位を降伏水平変位8yで無次元化した値)を，縦軸は
反力の割合を示している.図中の破線は，反力の弾性理論
値である.実験結果から載荷サイクルが進むにつれ，偏心
側と反対の水平カの割合が増大していくのがわかる.これ
は，上部工重量を想定した鉛直荷重による偏心モーメント
Peにより，偏心側の断面が弱くなり，中立軸が偏心側の
逆側に移動し，偏心{民!と反対の水平力の割合が大きくなっ
たと思われる.したがって逆L形橋脚は，偏心側断面の損
傷が大きくなり，中心軸の移動により支承の反力の割合が
底力A 反力 B
例)e/r=l 
反力Aの割合(目)
1317 
==x100 
2000 
683 
=一一一x100 
2000 
反力 Bの割合(目)
変化することに注意が必要である.この場合，地震時には内
側の支承が先に破壊し，外側の支承のみの 1点載荷になる.
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(8) 回転角とねじりモーメントの関係
1点載荷の場合，頂部の作用モーメント HXe(H:水平力，
e:偏心量)と頂部回転角の計測結果を図一14に示す.図 15
は頂部回転角を載荷サイクノレご、とに示したものである.図
一14の各曲線の初期勾配はねじり剛性 K=GJ/hを現わして
いる.これらの供試体の最大荷重は図 9(a)に示したよう
にほとんど変わらないにもかかわらず9偏心パラメータが
大きくなるにつれて，回転角およびねじりモ}メントには
大きな差が生じていることは興味深い.
(9) 座屈および損傷状況
1点載荷である OCT-L-eO，OCT-L-e1， OCT一L-e2は38付
近から基部付近に局部座屈による凹凸が見られた.それに
対し， OCT一L-e3は28付近から凹凸が見られた.2点載荷
である OCT-2L-e1，OCT-2L-e2， OCT-2L-e3は38付近から
凹出が見られた.偏心側の柱基部に規則的な局部座屈が見
られた.図-12 に示すように 3~48 yで，急激に橋軸直角
方向に変イ立が進展するとともに，偏心側板および斜め側板
の基部に局部座屈が進展した.これ以後，偏心側の基部の
座屈により終局に至った.実験終了後の供試体の座屈状況
の一例を写真一2(a)， (b)に，全体写真を(c)に示す.
4. 結論
本研究は，逆L形正八角形断面橋脚を取り上げ，偏心量
巴を断面2次半径で除した量巴/rを偏心パラメータとして
定義し， 1 点載荷および2点載荷における繰り返し載荷実
験を行った.橋軸直角方向に偏心量を e=lr，2r， 3rと変
化させ，偏心パラメ}タおよびねじりが橋脚の耐震性能に
及ぼす影響を実験的に明らかにした.本研究によって得ら
れた結論を以下に示す.
1) 中心軸載荷(OCT-L-eO)と比較して，偏心載荷される逆
L形橋脚は耐力，変形能ともに大きく低下する.これ
は，上部工重量による付加モ}メント Peにより橋軸
方向のみならず，直角方向にも変形が生じやすく，偏
心側の部材が，早期に降伏するためと考えられる.
2) 1点および 2点載荷とも最大荷重は偏心パラメータ
e/rが大きくなるにつれ，直線的に低下することがわ
かった.これに対し直線近似式を求めた.
3) 1点および2点載荷とも塑性率は偏心パラメータ e/r
が大きくなるにつれ，低下することがわかった.これ
に対し2次式近似を行った(図一10参照).OCT-2L-el，
OCT-2L-e2， OCT-2L-e3はμ90=6.2，5.2， 4.8である
のに対して，ねじりの生じる OCT-L-e1，OCT-L-e2， 
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